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Pnifungsantrag gem. i 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Koordinierung uber serielle Laitungen von eingangsgepufferten ATM 
Vermittlungseinrichtungen zur Vermeidung von Ausgangsblockierungen 

@ Verfahren zur Koordinierung Qber serielle Laitungen von 
eingangsgepufferten ATM-Vermittlungselnrichtungen zur 
Vermeidung von Ausgangsblockierungen. 
Elne Puff ©rung von bzgl. eines Ausgangs konkurriorenden 
ATM-Zellen bareits am Eingang der Vermittlungseinrichtung 
ist aus ImplementierungsgrOnden vorzuziehen. HterfQr be- 
kennte Koordlnierungsverfahren, die die Sendaberechtigung 
zu einam Auagang an die erfolgreiche Belagung von Bitposi- 
tionen auf efner seriellen Leitung koppetn, slnd zwar prinzl- 
piell fQr den Aufbau gro&er Vermittlungseinrichtungen bei 
ho hen Leitungabltraten geeignet. Sie biaten jedoch bzgl. der 
Durchsatzes konkurrierender Einginge noch keine ausrei- 
B chende FairneQ. Au&erdem 1st elne flexible und kostengun- 
stige Beruckttchtigung von Punkt-zu-Mehrpunkt-, unter- 
f schiadlich priorislerter und konttantbitratiger Verblndungen 
noch nicht mSglich. 

Dam eigentlichen Belegungszugriff auf die Bitpoaitionen der 
seriellen Leitung (8) wird ©in Reservierungaverfahren Oberla- 
gert, das eine absolute FaimeS garantiert. Durch Unterbre- 
chung der Reservierungaieitungen kfinnen die Eingang© zu 
unterachiedlich prionsierton Gruppen (l r II und 111) zusam- 
mengefaSt warden, wobei Gruppen am Anfang der Leitung 
die Bearbeitung von Zellen aus hoherpriorisierten und 
Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungan ubernehmen, die an die- 
se dedizlerten EtngSnge zurGckgeachteift (X', X") warden. 
UJ Zellen aus konstantbltratigen Verbindungen werden durch 
Q Zugriff auf eigens dafur markJert© Bitpositionen bearbeitet. 
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Beschreibung kies, IC: "Cell Scheduling Using Status Arrays in Input 

Buffered ATM Switches" in: Proceedings of the First 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ko- IEEE Workshop on Broadband Switching Systems" 

ordinierung von eingangsgepufferten ATM-Vermitt- Poznan, Polen, 19.— 21. April 1995), bei demjeweils pro 

lungseinrichtungen iiber serietle Leitungen zur Vermei- 5 Ausgang eine Entscheidereinheit vorhanden ist, die von 

dung von Ausgangsblockierungen. den Eingangspuffern die Obertragungswiinsche zum 

Ausgangsblockierungen entstehen bekanntlich (auch betreffenden Ausgang empfangt, einen Eingangspuffer 

in intern blockierungsfreien Vermittlungseinrichtungen) auswahlt und diesem dann die konfliktfreie Obertra- 

fQr den Fall, daB zwei oder mehr Eingange der Vermin- gung der entsprechenden Zelle zusichert Bei diesem 

lungseinrichtung zur selben Zeit jeweils eine oder men- 10 Verfahren ist also eine Vielzahl von parallel ablaufen- 

rere Zellen zum gleichen Ausgang der Vermittlungsein- den Kommunikationsvorgangen (zusatzlich zur eigent- 

richtung ubertragen wollen und die Ausgangsleitung, lichen Nutzdatenubertragung, dh. der ATM-Zellen) 

die normalerweise mit der selben Bitrate wie die Ein- pro Zelldauer ndtig, was insbesondere bei groBen Ver- 

gangsleitungen betrieben wird, innerhalb einer Zelldau- mittlungseinrichtungen einen hohen Bedarf an zusatzli- 

er nur eine ATM-Zelle weiterleiten kann. Zur Vermei- 15 cher schneller und damit teurer Hardware nach sich 

dung von Zeilverlusten miissen daher einige Zellen vor- zieht 

ubergehend zuriickgehalten werden. Andere Verfahren (so z, B. Hayter, T. A. et aL: "Impro- 

Fur die Art und Weise, wie diese Zwischenpufferung vements Relating to ATM Communication Systems", 

erfolgt, sind aus der einschlagigen Fachliteratur bereits European Patent Application, Publication Number 

mehrere Alternativen bekannt (vgL hierzu u. a.: Garcia- 20 0 624 015 A2) versuchen, den Kommunikationsaufwand , 

Haro, Joan/Jajszczyk, Andrzej: "ATM Shared-Memory des "Output Scheduling" dadurch zu reduzieren, daB die 

Switching Architectures" in IEEE Network Juli/ August Koordinierung nicht mehr auf Zellebene, d h. fur jede 

1994, S. 18—26; sowie: Liew, Soung C: "Performance of einzelne ATM-Zelle, ausgefiihrt wird Vielmehr fordern 

Various Input-buffered and Output-buffered ATM die Eingangspuffer entsprechend ihres Fullstands von 

Switch Design Principles under Bursty Traffic: Simula- 25 Zeit zu Zeit Cbertragungsraten bzgL der Zellubertra- 

tion Stud/' in: IEEE Transactions on Communications, gung zu den Ausgangen an und bekommen ebensolche 

Vol.42, No. 2/3/4, Feb7Mrz./Apr. 1994, S. 1371 — 1379). dann zugewiesen. Durch diese Verminderung der An- 

Bei hohen Leitungsbitraten und einer groBen Anzahl forderungs-/Bestatigungskommunikation wird jedoch 

von Ein- und Ausgangen ist eine Pufferung der Zellen an eine zusatzliche Koordinierungstragheit eingebracht, 

den Eingangen der Vermittlungseinrichtung vorteilhaft 30 die bei burst-haften (d h. nicht konstant-bitratigen) Zell- 

(vgL hierzu u. a. Peter Newman: "ATM Technology for stromen zu einer Minderauslastung der Vermittlungs- 

Corporate Networks" in: IEEE Communications Maga- einrichtung fiihrt 

zine, April 1 992, S. 90—101), da hier ansteile teurer Spe- Ein ganzlich anderer Weg zur Reduzierung des Koor- 
ziaU6sungen preisgiinstige dynamische RAM-Speicher- dinationsaufwandes (schon auf der Zellebene) und sei- 
bausteine groBer Kapazitat, wie sie in groBen Mengen 35 ner notwendigen Zusatzkommunikation ist das Ring- 
in Personal-Computer-Sektor eingesetzt werden, Ver- Reservation- Verfahren (vgL: Bingham, BVBussey, H.: 
wendung f inden kSnneru "Reservation-Based Contention Resolution Mechanism 

Zusatzlich muB fur jede Zelldauer entschieden wer- For Batcher-Banyan Packet Switches" in: Electronics 

den, welche Zelle welches Eingangs zu welchem Aus- Letters, VoL 24, No. 13,23.Juni 1988, S. 772— 773): 

gang ubertragen wird Fur dieses Koordinierungspro- 40 Durch Einfiihrung einer hierbei noch ringformigen 

blem wurden in der Literatur bereits mehrere Losungen seriellen Leitung, die die einzelnen Eingangspuffer (bzw. 

vorgeschlagen. Die wesentlichen Grundprinzipien und deren Steuerungen) miteinander verbindet, wird die Er- 

ihre Grenzen seien hier im folgenden kurz umrissen: laubnis, eine Zelle zu einem bestimmten Ausgang uber- 

Sehr haufig werden Verfahren mit einer zentralen tragen zu diirfen, an die erfolgreiche Belegung einer 
Koordinierereinrichtung genannt (vgL Obara, H.: "Opti- 45 dem betreffenden Ausgang entsprechenden Bitposition 
mum Architecture for Input Queueing ATM Switches", auf der seriellen Leitung gekoppelt Hierzu wird zu Be- 
in: Electronics Letters, Vol.27, No. 7, 28. Mrz. 1991, S. ginn einer jeden Zelldauer durch eine Kopfstation ein 
555—557 und Matsunaga, H./Uematsu, H.: "A 1.5 Gb/s Strom einer — der Ausgangsanzahl entsprechenden — 
8x8 Cross-Connect Switch Using a Time Reservation Zahl von Bits erzeugt, die zunachst alle den Wert "unbe- 
Algorithm", in: IEEE Journal on Selected Areas in 50 legf (d. h. logisch "0") haben. Die Zuordnung der einzel- 
Communications, VoL 9, No. 8,0 kt 1991, S. 1308— 1317), nen Bits zu den entsprechenden Ausgangen der Ver- 
die ftir jede Zelldauer zunachst von den Eingangspuf- mittlungseinheit erfolgt durch ihre Position innerhalb 
fern fiber die dort vorhandenen Zellen informiert wird, der so erzeugten Bitfolge (Rahmen). Die einzelnen Ein- 
dann nach einem bestimmten Algorithmus die zu uber- gangspuffersteuerungen "stromabwarts" (d. h. in Ober- 
tragenden Zellen auswahlt, diese Entscheidung dann 55 tragungsrichtung) auf der seriellen Leitung priifen nun 
den Eingangspuffern mitteilt woraufhin letztere den Zustand derjenigen Bitposition, die dem Zielaus- 
schlieBIich die entsprechenden Zellen ubertragen kon- gang der ATM-Zelle an vorderster Pufferposition ent- 
nen. Da die genannten Kommunikations- und Entschei- spricht: ist das Bit noch unbelegt, so sichert sich die 
dungsvorgange aus Griinden eines aktuellen Informa- betreffende Eingangspuffersteuerung das Obertra- 
tionsstandes samtlich innerhalb einer einzigen Zelldauer 60 gungsrecht zum entsprechenden Ausgang dadurch, daB 
ablaufen miissen, sind diese Verfahren nicht fur ATM- sie es in den Zustand "belegt" (log. "1") bringt; ein beleg- 
Vermittlungseinheiten mit hohen Leitungsbitraten und/ tes Bit hingegen versperrt den Zugang zum entspre- 
oder einer groBen Anzahl von Ausgangen pro Vermin- chenden Ausgang. 

lungseinheitverwendbar. Somit kann iiber eine einzelne serielle Leitung (mit 

Aus diesem Grund wird heute allgemein zu einer Pa- 65 entsprechend geringem Kommunikationsaufwand) eine 

rallelisierung des Entscheidungs- und Kommunikations- implizite Koordinierung von Eingangen erfolgen, die 

problems ubergegangen. Hierbei wird insbesondere das um denselben Ausgang konkurrieren. Zwei Aspekte 

sog. "Output Scheduling" eingesetzt (vgl. Main, J7Sar- triiben jedoch die Erfolgsaussichten des Ring-Reserva- 
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tion-Verfahrens: 

Zum einen ist eine inharente positionsabhangige Un- 
fairneB vorhanden: Puffersteuerungen nahe der Kopf- 
station haben bessere Chancen, das gewiinschte Bit zu 
belegen,als weiterenifemt liegende Puffersteuerungen. 
Die Erfinder der Ring Reservation versuchten, diese 
UnfairneB durch ein Weiterschieben der Startposition 
des Rings (d. h. der Puffersteuerung, die als erste bele- 
gen darf) urn jeweils einen Eingang nach jeder Zelldauer 
auszugleichen. Wie man jedoch leicht sehen kann kann 
dieses Verfahren nur eine stark eingeschrankte FairneB 
garantieren: von zwei nebeneinanderliegenden konkur- 
rierenden Eingangen X und Y ist bei Durchrotation des 
Ring-Startpunkts fast imraer noch der stromaufwarts 
(im Sinne der Obertragungsrichtung des Ring-Bits- 
troms) liegende Eingang X im Vorteil (er "sieht" zuerst 
die unbelegte Bitposition); Y ist nur ein einziges Mai im 
Vorteil namlich dann, wenn der Startpunkt bei Y selbst 
Hegt. 

Ein weiterer Nachteil des beschriebenen Ring Reser- 
vation- Verfahrens ist der geringe Maximaidurchsatz 
der so koordinierten Vermittlungseinrichtung, der 
durch den in der Literatur als Head-Of-Line(HOL)Blok- 
kierung bezeichneten Effekt hervorgerufen wird: es 
wird stets nur die vorderste Zelle eines jeden Eingangs- 
puffers betrachtet; kann diese nicht zum Zuge kommen, 
da schon ein anderer Eingang sich das Obertragungs- 
recht gesichert hat so bleiben auch sich weiter hinten im 
blockierten Eingangspuffer befindende Zellen, die zu 
bisher (und evtL insgesamt) unbelegten Ausgangen ge- 
richtet sind, unberucksichtigt. Als Abhilfe filr die HOL- 
Blockierung wird h&ufig eine Erhdhung der internen 
Verarbeitungsgeschwindigkeit der eigentlichen Ver- 
mittlungseinrichtung vorgeschlagen (so z, B. in: Lyles, J. 



nicht oder nur mit hohem Zusatzaufwand beriicksichti- 
gen: es wird i.allg. innerhalb derselben Zelldauer jeweils 
pro Prioritatsklasse (in absteigender Prioritatsfolge) je- 
weils ein getrennter Koordinierungsdurchlauf benotigt, 
5 was zu einem hohen Verarbeitungsaufwand ftihrt, die 
Geschwindigkeitsanforderungen an die Koordinie- 
rungs- Hardware stark erhoht und letztendlich die ge- 
zielte Berucksichtigung mehrerer Prioritatsklassen bei 
groBen Vermittiungseinrichtungen oder hohen Ein- 
io gangsbitraten unmfiglich macht Besonders kritisch wird 
die Situation bei der Berticksichtigung unterschiedlich 
priorisierter Multicast- Verbindungen. 

SchlieBlich ist bei den bisher bekannten Koordinie- 
rungsalternativen die Anzahl der Prioritatsklassen, so- 
ls wie der Umfang des verarbeitbaren Aufkomrnens an 
Multicast-Zellen bereits bei der Implementierung der 
Vermittlungseinrichtung festgelegt und im spateren Be- 
trieb nicht mehr an das dann langerfristig vorherrschen- 
de Verkehrsaufkommen adaptierbar. 
20 Die Verrnittlung von Verbindungen mit konstanter 
Bitrate, deren Zelldurchsatz unabhangig vom Zellmulti- 
plex der tibrigen Verbindungen zu garantieren ist kann 
bei bisherigen Koordinierungsverfahren nur durch die 
EinfQhrung einer zusatzlichen Prioritatsklasse bewaitigt 
25 werden, was die Ausfuhrung der Koordinierung ver- 
langsarnt und den Hard ware- A uf wand erhoht. 

Es ist nun Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
auf dem Zugriff auf eine serielle Leitung basierendes 
Koordinierungsverfahren fQr eingangsgepufferte ATM- 
30 Vermittiungseinrichtungen gemaB Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1 vorzustellen, das einerseits unter alien 
Lastsituationen fur alie Eingfrnge ein hohen, fairen 
Durchsatz erzielt und andererseits eine flexible, reali- 



sierbare und kostengilnstige Losung des Problems der 
BVBell, Alan G.: "A Switching Network", European Pa- 35 Bedienung von Multicast- Verbindungen, von Verbin- 
tent Application, Publication Number 0 571 166 A2\ so dungen unterschiedlicher Prioritatsklassen, sowie von 
daB insgesamt pro Zelldauer und Ausgang k (k> 1) Zel- Verbindungen konstanter Bitraten ermdglicht 
len vermittelt werden konnen und in insgesamt k Ring- ErfindungsgemaB wird die vorstehend aufgezeigte 

reservierungsumiaufen pro Zelldauer die vordersten k Aufgabe dadurch gelost, daB jeder Eingangspuffer bzgL 
ZeUen jedes Eingangspuffers betrachtet werden. Pro- 40 der Ausgange der Vermittlungseinrichtung in Subpuffer 
blematisch ist hierbei insbesondere die Vervielfachung unterteilt wird und der prilfende und belegende Zugriff 
des Aufwands an schneller Vermittlungs- Hardware, der einzelnen Eingangspuffersteuerungen auf die Bitpo- 
Auch sind die auf einer Eingangsleitung hintereinander sitionen der seriellen Leitung zunachst v611ig uhgeord- 
eintreffenden Zellen bzgL ihres Zielausgangs oft sehr net rein sequential erfolgt und stets bei der obersren 
stark korreliert, so daB die Anzahl von Zellen mit glei- 45 Steuerung beginnt und der FairneBausgleich der Durch- 
chem Ziel an der Spitze des blockierten Eingangs sehr satze der einzelnen konkurrierenden Eingangspuffer 
leicht das feste k Qberschreitet bzgL derselben Ausgange durch dem eigentlichen Bitbe- 

Desweiteren bieten die bisher bekannten VorschlSge legungszugriff uberlagerte adaptive Reservierungsver- 
bzgL Koordinierungsverfahren fQr eingangsgepufferte fahren bzgL einzelner Bitpositionen hergestellt wird, in- 
ATM-Vermittlungseinrichtungen gar keine oder nur 50 dem zeitweilig nur den Steuerungen der bisher benach- 
mangelhafte Untersttitzung fur Punkt-zu-Mehrpunkt- teiligten Eingangspuffer ein Zugriff auf hierfur reser- 
Verbindungen (sog. Multicast- Verbindungen): es wird vierte Bitpositionen erlaubt wird. 
von einer Duplizierung der Zellen vor den Eingangspuf- Die Erfindung bringt folgende Vorteile mit sich: 
fern ausgegangen (so z, B. in: Lyles, J. BVBell, Alan G.: Durch die Abspeicherung zwischenzupuffernder Zel- 

A Switching Network" European Patent Application, 55 len in Subpuffern entsprechend ihres Zielausgangs las- 



Publication Number 0 571 166 A2), so daB nachfolgend 
nur noch die so erzeugten Tochterzellen vorliegen. Die- 
se kdnnen dann auf gleiche Weise wie die Zellen von 
Punkt-zu-Punkt- Verbindungen im Reservierungsver- 
fahren berlicksichtigt werden. Bei einem hohen Anteil 
dieser Multicast-Verbindungen und/oder bei Multicast- 
Verbindungen mit einem groBen Tanout" (d h. Verbin- 
dungen mit einer groBen Anzahl von Zielausgangen und 
dadurch vielen Tochterzellen) fuhrt diese Strategic je- 
doch zwangslaufig zu einer Uberfuilung der Eingangs- 
puffer und Zellverlusten. 

Auch k6nnen die bisher bekannten Koordinierungs- 
verfahren Verbindungen unterschiedlicher Prioritat gar 
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sen sich die erwahnten Head-of-Line-Blockierungen 
vollst&ndig vermeiden, wodurch auch bei einer Koordi- 
nierung Gber eine serielle Leitung ein Durchsatz von 
nahezu 100% (gemessen iiber die Auslastbarkeit einer 
Ausgangsleitung) erzielt werden kann, ohne daB eine 
interne Geschwindigkeitserhohung des Kerns der Ver- 
mittlungseinrichtung notig ist. 

Die so erhaltene Vorsortierung der Zellen ermoglicht 
desweiteren eine sehr kostengunstige Ausfuhrung des 
eigentlichen Switch-Kerns. Die Zielausgangsinforma- 
tionen der einzelnen Zellen mussen dort nicht nochmal 
zusatzlich ausgewertet werden, so daB einfache Cross- 
Bar-Bausteine oder eine reine Verdrahtungslosung be- 
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reits ausreichen. 

Durch den direkten Vergleich der (bzgl. jeweils eines 
Ausgangs) erfolgten Zelliibertragungen der einzelnen 
Eingangspuffersteuerungen (unter Beriicksichtigung in- 
res Bedarfs an solchen Ubertragungen) konnen nun zu- 
nachst Benachteiligungen einzelner Eingangspuffer- 
steuerungen durch den sequentiellen Zugriff auf die Ko- 
ordinierungsleitung exakt erfaQt werden. 

Dadurch, daB der FairneBausgleich anschlieBend uber 
die Reservierung von Bitpositionen erfolgt (anstelle ei- 
nes starren Weiterschiebens des Ringstartpunkts), kftn- 
nen aufgrund ihrer Lage benachteiligte Eingangspuffer- 
steuerungen gezielt gef6rdert werden, so daB eine abso- 
lute FairneB zwischen den Eingangen erzielt wird. 

Der Zugriff auf die einzelnen Bitpositionen beginnt 
nun (abgesehen vom Zugriff auf reservierte Bits) stets 
bei der obersten Eingangspuffersteuerung. Dies ermog- 
licht eine Ausgestaltung nach Patentanspruch 2, bei der 
die Puffersteuerungen entlang der seriellen Leitung in 
Gruppen unterteilt werden, und jeweils der FairneBaus- 
gleich fur die Steuerungen einer Gruppe getrennt von 
den Reservierungen der anderen Gruppen erfolgt Ent- 
sprechend ihrer Lage zueinander entlang der seriellen 
Leitung konnen nun Puffersteuerungen einer weiter un- 
ten liegenden Gruppe nur noch die Bitpositionen bele- 
gen, die ihnen die vorhergehenden Gruppen iibrig ge- 
lassen haben. So ergibt sich auf einfache, zuverlassige 
Weise eine unterschiedliche Priorisierung der Eingange. 

Der Vorteil einer Ausgestaltung nach Patentanspruch 
3 liegt nun darin, daB Zellen von Multicast- Verbindun- 
gen und hfiher priorisierten Verbindungen durch einfa- 
ches Riickschleifen uber dedizierte Zwischenausgange 
an Eingange einer hoher priorisierten Koordinierungs- 
gruppe benicksichtigt werden konnen. Einerseits wird 
so nicht mehr an jedem Eingang der Vermittlungsein- 
richtung eine Einrichtung zur Zellduplizierung mit ent- 
sprechendem Speicherbedarf fur die "Tochter"-Zellen 
benotigt Die entsprechenden Einrichtungen zu Zelldu- 
plizierung kdnnen je nach eingeplantem Verkehrsauf- 
kommen an Multicast- Verbindungen in einigen, weni- 
gen dedizierten Sonderpuffersteuerungen konzentriert 
werden. Andererseits lassen sich diese spezialisierten 
Puffersteuerungen je nach Prioritatsreihung der zuge- 
ordneten Verbindungen in Koordinierungsgruppen am 
oberen Anfang der seriellen Leitung anordnen, wodurch 
den Multicast- Verbindungen eine hohere Prioritat zu- 
geordnet wird und somit eine QbermaBige Blockierung 
bei einer Vielzahl von Tochterzellen vermieden werden 
kann, wenn diese der Einfachkeit halber innerhalb der- 
selben Zelldauer iibertragen werden sollen. Dadurch 
kann zudem bei speziellen Architekturen von Vermitt- 
lungseinrichtungen (z. B. Crossbar-Technologien) die 
Duplizierung der Zellen erst im Kern der Vermittlungs- 
einrichtung selbst erfolgen, was eine sehr kostenglinsti- 
ge und speichereffiziente Losung darstellt, die jedoch 
nur bei einer gleichzeitigen Durchschaltung aller Toch- 
terzellen moglich ist, 

AuBerdem laBt sich bei einer solchen Bearbeitung 
von Multicast- und hoherpriorisierten Zellen eine flexi- 
ble Umkonfiguration der Sonderpuffersteuerungen im 
laufenden Betrieb vornehmen: entsprechend dem Iang- 
erfristig zu erwartenden Verkehrsaufkommen der ein- 
zelnen Verkehrsklassen lassen sich die dedizierten Son- 
derpuffersteuerungen im laufenden Betrieb in neue, 
dem Verkehrsaufkommen besser angepaBte, Prioritats- 
gruppen eingliedern. AuBer einer Information der nor- 
malen Eingangspuffersteuerungen uber die veranderte 
Zuordnung von Bitpositionen zu den entsprechenden 



Prioritats-/Multicast-Klassen reicht hierzu eine Anpas- 
sung der Verarbeitung der FairneBinformationen an die 
veranderte Gruppenstruktur aus. 

Die Ausgestaltung nach Patentanspruch 4 garantiert 
5 ein schnelles, verlustfreies Weiterleiten von Zellen aus 
Verbindungen mit konstanten Bitraten ohne die Einfiih- 
rung einer zusatzlichen Prioritatsklasse. Dazu reicht es 
aus, zur Zeit des Verbindungsaufbaus durch die uberla- 
gerte Verbindungsannahmesteuerung fur jede neue die- 

io ser konstantbitratigen Verbindungen das zeitlich feste 
Muster der speziell gekennzeichneten, vorreservierten 
Bitpositionen des Zielausgangs entsprechend der Zell- 
rate der neuen Verbindung zu erganzen. 

Nachfolgend wird nun die Erfindung anhand von 

15 Zeichnungen beispielhaft naher beschrieben: 

Fig. 1 zeigt die Basisarchitektur des vorgeschlagenen 
Koordinierungsverfahrens (Anmerkung: Leitungen zur 
Taktversorgung der einzelnen Einheiten sind der Ober- 
sichtlichkeit halber in den nachfolgenden Darstellungen 

20 nicht mit eingezeichnet): 

Die auf den Eingangsleitungen 1 (der Eingange a bis 
n) hereinkommenden Zellen werden entsprechend ih- 
rem Zielausgang in die zugehorigen Subpuffer der Puf- 
ferverwaltung 2 eingereiht (die einzelnen Subpuffer ar- 

25 beiten nach dem FIFO-Prinzip, so daB keine Oberhol- 
vorgange zwischen Zellen derselben Verbindung mog- 
lich sind). Die Informationen dariiber, welche Subpuffer 
eine Zelle verfugbar halten, werden an die Zugriffs- 
steuerungen 3 der Eingangspuffer ubergeben. Diese Zu- 

30 griffssteuerungen sind iiber Abgriffe 7 mit dem seriellen 
Medium 6 verbunden, auf dem durch die Belegung von 
Bitpositionen die eigentliche Koordinierung der Zu- 
griffssteuerungen erfolgt (11 symbolisiert die Signal- 
fluBrichtung auf dem seriellen Medium). 

35 Die von der jeweiligen Zugriffssteuerung 3 ausge- 
wahlten Zellen werden dann von der Pufferverwaltung 
uber die Leitungen 4 an den eigentlichen Kern 10 der 
Vermittlungseinrichtung weitergeleitet, wo sie dann zu 
den Ausgangen 9 (A bis M) der Vermittlungseinrichtung 

40 durchgeschaltet werden. 

Der Zugriff auf die einzelnen Bitpositionen unter Be : 
rGcksichtigung von Reservierungen ist in Fig. 2a— 2d 
gezeigt Der Kern der Vermittlungseinrichtung sowie 
die Pufferverwaltungen mit ihren hin- und wegfuhren- 

45 den Leitungen sind der Obersichtlichkeit halber hier 
nicht eingezeichnet In dieser Topologie werden die Bit- 
positionen fur die serielle Leitung 6 von der Zugriffs- 
teuerung 3.a des Eingangs a erzeugt, die nach der Erzeu- 
gung (unter Beachtung von Reservierungen) als erste 

so Bitpositionen belegen kann. Die einzelnen Bitpositio- 
nen, die Belegungs- und Reservierungsinformationen 
betreffend, werden in diesem Ausfuhrungsbeispiel uber 
parallele Leitungen iibertragen: Leitung B fur die Bele- 
gungsinformation, Leitung R fur die Kennzeichnung be- 

55 stimmter Bitpositionen auf der Leitung B als reservierte 
Bitpositionen und Leitung C fur die Einleitung/bzw. 
Durchfuhrung von FairneBausgleichsvorgangen uber 
die Bitpositionen der Leitung R. Eine Zusammenfassung 
der o.g. Bitpositionen im Zeitmultiplexverfahren auf ei- 

60 ne einzelne Leitung (hoherer Bitrate) zur Verringerung 
des Verdrahtungsaufwandes ist genausogut moglich, so- 
fern sie so erfolgt, daB jeweils die B- und R-Bitpositio- 
nen eines Ausgangs nicht durch die Bitpositionen ande- 
rer Ausgange unterbrochen werden. 

65 In der Fig. 2 sind unbelegte Bits durch ein leeres Kast- 
chen gekennzeichnet; die Belegung wird durch Schraf- 
fur angegeben. 

Im dargestellten Zugriffsszenario werden zuerst die 
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Bits des Ausgangs J erzeugt (6J auf der seriellen Leitung 
6). Diese Zugriffsmdglichkeit ist als reserviert gekenn- 
zeichnet und da der Eingang b uber kein Reservierungs- 
guthaben bzgl. 6.J verfflgt kann er nicht das Bit auf der 
B-Leitung belegen. Im nachsten Zeitschritt (eine Bitdau- 
er spiter, Fig. 2b) hat Eingang b dagegen sowohl eine 
Zelle fiir Ausgang J verfugbar als auch ein entsprechen- 
des Reservierungsguthaben und kann somit das zu 6J 
gehttrende Bit auf der B-Leitung belegen. Gleichzeitig 
zurn Belegungsvorgang von b hat a die nachsten Bitpo- 
silion fiir Ausgang fC erzeugt und (da er selbst Uber 
keine Zellen fur diesen Ausgang verfugt) unbelegt ge- 
lassen. Erst Eingang c hat eine Zelle fur diesen Ausgang 
und belegt Lm spateren Zeitschritt der Fig. 2d die Bitpo- 
sition 6.K. Vor dem Zeitschritt der Fig. 2c hat a dann die 
Bitposition fUr Ausgang L erzeugt und sofort belegt, da 
eine Zelle vorhanden war und 6.L nicht reserviert war. 

FQr den FairneBausgleich sind Verfahren mit explizi- 
ter und solche mit impliziter Reservierung mdglich. 

Bei ersteren ist in der obersten Eingangspuffersteue- 
rung (hier 3a) eine zentrale FairneBausgleichseinheit un- 
tergebracht, die aus Zuverlassigkeitsgrunden auch re- 
dundant in den ubrigen Eingangspuffersteuerungen la- 
tent vorhanden sein kann. Diese stelJt uber die (in die- 
sem Fall bidirektionale) Teilleitung C der seriellen Ko- 
ordinierungsleitung 6 die Fairnefl bzgL der abgesende- 
ten Zellen aller Eing&nge reihum fGr jeden Ausgang 
nacheinander nach folgendem beispielhaften Verfahren 
(auch andere AJgorithmen sind denkbar) her: 

Pro Ausgang fragt die FaimeBausgleichseinheit zu- 
nachst alle Eingangspuffersteuerungen nach ihren 
Obertragungen und Subpufferlangen bzgL dieses Aus- 
gangs ab. Die entsprechenden Daten werden dann uber 
die serielle Leitung C zur FaimeBausgleichseinheit 
ubertragen. Diese ermittelt daraus das notwendige Gut- 
haben an reservierten Bitpositionen, das jede einzelne 
Eingangspuffersteuerung noch bendtigt, um einen fai- 
ren Durchsatzanteil zu erhalten. Die ermitteken Kenn- 
grdBen werden dann den einzelnen Eingangspuffer- 
steuerungen uber die serielle Leitung C bekannt ge- 
macht Die FaimeBausgleichseinheit summiert die er- 
rechneten Guthabenwerte auf und markiert im folgen- 
den eine entsprechende AnzahJ von Bitpositionen des 
entsprechenden Ausgangs als reserviert Die einzelnen 
Eingangspuffersteuerungen kfinnen nun im Rahmen ih- 
rer Guthabenwerte auf die reservierten Bitpositionen 
des betreffenden Ausgangs zu greifen und somit einen 
fairen Anteil am Gesamtdurchsatz des betreffenden 
Ausgangs erzielen. 

Die reservierten Bitpositionen dienen somit als Aus- 
gleich fiir die unfaire Bevorteilung der Eingangspuffer- 
steuerungen mit kleinerem Index wahrend der o.g. 
Obertragungs- und Rechenzeiten. 

Nach Ablauf dieser Markierungsphase beginnt sofort 
(bzw. nach Beendigung der Datenfibertragung auf C fur 
einen anderen Ausgang) ein neuer Reservierungszyklus 
mit einer erneuten Abfrage durch die FaimeBausgleich- 
seinheit. 

Zur Erhtfhung der Datenubertragungsgeschwindig- 
keit kann die Leitung C auch durch ein paralleles Lei- 
tungsbundel ersetzt werden. 

Bei Verfahren mit impliziter Reservierung erfolgt die 
Festlegung, welche Eingangssteuerungen auf reservier- 
te Bitpositionen zugreifen konnen, durch Zustands- 
wechsel innerhalb der einzelnen Eingangspuffersteue- 
rungen, wodurch sich die Tatigkeit der zentralen Fair- 
neBausgleichseinheit auf ein reines Markieren der zu 
reservierenden Bitpositionen (auf Anforderung durch 



die Eingangspuffersteuerungen) beschriinkt- 

Ein beispielhafter Ablauf beginnt damit, daB alle Ein- 
gangspuffersteuerungen sich Lm Gmndzustand Zl be- 
finden, in dem sie nur auf unreservierte Bitpositionen 
5 zugreifen durfen. Kommt es in der Folge zu einem Zu- 
griffskonflikt dadurch, daB mehr als eine Eingangspuf- 
fersteuerung zu dem betrachteten Ausgang Qbertragen 
will, gewinnt zunachst die Kontrahentin mit dem klein- 
sten Index, da sie als erste die unbelegte und unreser- 
10 vierte Bitposition vorfindet. Den ubrigen weiter unten 
liegenden Eingangspuffersteuerungen ist so der Zugriff 
auf den Ausgang fiir die aktuelle Zelldauer verwehrt 
Die Verlierer gehen daraufhin in den privilegierten Zu- 
stand Z2, in dem sie auf reservierte Bitpositionen zu- 
is greifen durfen. Das Vorhandensein von Eingangspuffer- 
steuerungen im Zustand Z2 wird der obersten Eingangs- 
pufferung (in diesem Fall a, die auch die Bitpositionen 
erzeugt) durch Setzen der dem Ausgang entsprechen- 
den Bitposition auf der Leitung C angezeigt. Diese mar- 
20 kiert dann (und nur dann) die Bitposition der nachsten 
Zelldauer als reserviert Die Eingangspuffersteuerun- 
gen im Zustand Z2 gehen jeweiJs nach dem so fur sie 
reservierten Zugriff in den Grundzustand Zl zuriick. 
Somit wird fflr die Verlierer einer Konkurrenzsitua- 
25 tion unmittelbar anschlieBend die FairneB bzgL des 
Durchsatzes wieder hergestellt 

Rg. 3 zeigt beispielhaft die Aufteilung der Eingange 
der Vermittlungseinrichtung in 3 verschiedene Priori- 
tatsklassen gemaB Anspruch 2: 
30 Unter den Zugriffssteuerungen 3.a bis 3.j wurden 3 
Gruppen (I, II und III) gebildet, indem die R- und die 
C-Leitung zwischen 3.c und 3.d (Markierung X) sowie 
zwischen 3i und 3.g (Markierung Y) unterbrochen wur- 
den. 

35 Dies hat zur Folge, daB ein FairneBausgleich nur noch 
zwischen den Eingangspuff em innerhalb einer der 3 Ko- 
ordinierungsgruppen erfolgen kann. Jeweils die oberste 
Steuerung innerhalb einer Gruppe fuhrt (aufgrund der 
FairneBinformationen, die sie von den einzelnen Grup- 
40 penmitgliedern iiber die Leitung C erhalten hat) ent- 
sprechende Berechnungen durch, bzw. markiert auf der 
R- Leitung entsprechende Bitpositionen als reserviert 

Nur die Leitung B wird unverandert zu alien Zugriffs- 
teuerungen durchgefuhrt Somit sind die Mitglieder der 
45 Gruppe I als Gesamtheit gegeniaber den Mitgliedern 
der Gruppen II und III (und ebenso die Mitglieder der 
Gruppe II gegenilber den Mitgliedern der Gruppe III) 
bevorrechtigt bzgL des Zugriffs auf die entsprechenden 
Eingange. Eingangspuffer Innerhalb einer Gruppe kdn- 
50 nen jeweils den gleichen Durchsatz erreichen. 

Durch Einfugen der Leitungsunterbrechungen an an- 
deren oder zusatzlichen Stellen lassen sich entspre- 
chend andere Gruppierungen erreichen. 

In Fig. 4 werden beispielhaft die oberen beiden Prio- 
55 rititsklassen I und II gemaB Anspruch 3 durch zusatzli- 
che Riickfuhrleitungen zur Bearbeitung von Multicast- 
und hochpriorem Verkehr verwendet Die dargestellte 
Topologie der Vermittlungseinrichtung ermoglicht so 
die Bearbeitung zweier PrioritStsklassen und eines Mul- 
60 ticast-Zelltyps mit variabler Zielausgangsanzahl: 

Die an der Vermittlungseinrichtung eintreffenden 
Zellen werden zunachst den Eingangspuffer der niedrig- 
sten Prioritatsklasse III rugefuhrt. 

Zellen der niedrigeren PrioritStsstufe werden dort 
65 (wie bisher) nach Zielausgangen getrennt in den Scb- 
puffern 2.a bis 2.n abgelegt, aus denen sie dann je nach 
Verfugbarkeit entsprechender Bitpositionen an die Ziel- 
ausgange weiiergeieitet werden (Weg X in Fig. 4). Zel- 
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len der hohen Prioritatsstufe werden zunachst pro Ein- 
gangspuffer in jeweils drei eigenen Subpuffern aufge- 
nommen. Jedem dieser Subpuffer eines Eingangspuffers 
ist einer der 3 Eingangspuffer (2\c bis 2'.e) der Sonder- 
puffersteuerungen der Prioritatsgruppe II zugeordnet 5 
Die hochprioren Zellen werden nun uber den Weg X' 
und die Ruckfiihrungsleitungen 9'.c bis 9'.e an die Ein- 
gangspuffer der Prioritatsklasse II weitergeleitet Dort 
werden sie nach Zielausgangen getrennt gespeichert 
und kSnnen bevorzugt auf die Bitpositionen zugreifen 10 
und anschlieBend iiber den Weg X" die Ausgange der 
Vermittlungseinrichtung erreichen. Der faire Zugriff 
der einzelnen Eingange 1 der Vermittlungseinrichtung 
auf diese hdhere Prioritatsklasse wird iiber (in diesem 
Beispiel) 3 zusatzliche Bitpositionen auf der seriellen 15 
Leitung gesteuert, die von einer Eingangspuffersteue- 
rung belegt werden mussen, bevor eine Ubertragung 
auf dem Weg X' mdglich ist 

Eine ahnliche Vorgehensweise erfolgt fur auf den Ein- 
gangen 1 eintreffende Multicast-Zellea Diese werden 20 
zunachst von jeweils 2 speziellen Subpuffern pro Ein- 
gangspuffer (Za bis 2.n) aufgenommen. Jedem dieser 
Subpuffer ist ein Sonderpuffer der Prioritatsgruppe I 
zugeordnet, zu dem die Zellen (noch ohne Duplizierung) 
dann wieder auf dem Weg X' (einen erfolgreichen Zu- 25 
griff auf eine von 2 zugeordneten Bitpositionen voraus- 
gesetzt) ubertragen werden. Die beiden zugehorigen 
Sonderpuffersteuerungen 3'.a und 3'.b haben die hoch- 
ste Prioritat in diesem Ausfuhrungsbeispiel und kdnnen 
nun entsprechend den Zielausgangen der Multicast-Zel- 30 
len entsprechend viele Bitpositionen sofort reservieren, 
so daS groBtenteils alle Tochterzellen einer Multicast- 
Zelle innerhalb einer einzigen Zelldauer zu den Ausgan- 
gen (auf dem Weg X") ubertragen werden kdnnen. Die 
Erzeugung dieser Tochterzellen kann dabei je nach ko- 35 
ordinierter Grundarchitektur der Vermittlungseinrich- 
tung entweder in den Eingangspuffern 2',a und 2'.b oder 
im Kern 10 erfolgert Die letztgenannte Moglichkeit ist 
insbesondere bei der Ausfuhrung des Kerns 10 als 
Crossbar oder reine Verdrahtungsldsung besonders 40 
vorteilhaft. 

Bei realen Vermittlungseinrichtungen sind (anders als 
im vorgestellten Ausfuhrungsbeispiel) eine Vielzahl von 
dedizierten Puffern und Puffersteuerungen der hoheren 
Prioritatsklassen vorhanden. Ahnlich wie oben bei 45 
Fig. 3 beschrieben konnen die einzelnen Prioritatsklas- 
sen durch einfaches Durchtrennen bzw. Neuverbinden 
der C- und R-Leitungen leicht modifiziert werden. Da 
die Anzahl der dedizierten Subpuffer in den "normalen" 
Eingangspuffern (2.a eta) nur von der Anzahl der insge- 50 
samt vorhandenen dedizierten Puffersteuerungen ab- 
hangig ist, kann eine Umgruppierung der Prioritatsklas- 
sen (verbunden mit einer Umwidmung der entsprechen- 
den dedizierten Puffersteuerungen) ohne groBere Hard- 
ware-Modifikationen im laufenden Betrieb erfolgen. 55 

Fig. 5 zeigt die Bearbeitung von Zellen aus konstant- 
bitratigen Verbindungen (nur diese sind eingezeichnet) 
durch vorherige Markierung von Bitpositionen auf den 
Koordinierungsleitungen. Es sind insgesamt drei Ein- 
gangsleitungen der Vermittlungseinrichtung gezeichnet eo 
(1,2, 3), die Zellen fur die drei dargestellten Ausgangslei- 
tungen (A, B, C) haben. Die Pfeile zeigen jeweils die 
SignalfluBrichtung auf den einzelnen Leitungen. Die 
Vermittlungsbeziehungen innerhalb des Kerns der Ver- 
mittlungseinrichtung sind hier durch die gestrichelten 55 
Pfeile angedeutet. Die Zellen sind entsprechend ihren 
Zielausgangen auf den Eingangsleitungen gekennzeich- 
net. Sie kommen zu den Zeitpunkten to bis tio an der 
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Vermittlungseinrichtung an und verlassen diese zu den 
Zeitpunkten tj bis ti 2 (wobei die genaue Zeitdifferenz 
von to nach ti hier ohne weitere Bedeutung ist). Die in 
Rahmen RaO bis Rail (entsprechend den einzelnen 
Zelldauern) gruppierten Bitpositionen auf der Koordi- 
nierungsleitung sind sind entlang der senkrechten Linie 
in der Bildmitte eingezeichnet 

Im Beispiel haben a a. jeweils nach 8 Zelldauern (also 
zu ti, t» . . . ) alle drei Eingange je eine Zelle aus einer 
konstantbitratigen Verbindung. Entsprechend sind die 
A-Bitpositionen von Rahmen 1, 2 und 3 (sowie 9, 10 und 
1 1 etc.) fur die ausschlieBliche Verwendung durch Zellen 
aus konstantbitratigen Verbindungen markiert worden 
(Schraffur). Durch den seriellen Zugriff der Eingangs- 
puffersteuerungen auf die Koordinierungsleitung wer- 
den also die Eingange 1, 2 und 3 stets in der gleichen, 
deterministischen Reihenfolge bedient. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Koordinierung von eingangsge- 
pufferten ATM-Vermittlungseinrichtungen Qber 
eine serielle Datenleitung zwischen den Steuerun- 
gen der einzelnen Eingangspuffer zur Vermeidung 
von Ausgangsblockierungen durch Zuordnung der 
erfolgreichen Belegung von Bitpositionen auf der 
seriellen Leitung zur Absendeerlaubnis einer 
ATM-Zelle zum der Bitposition zugeordneten Aus- 
gang der Vermittlungseinrichtung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Eingangspuffer in Subpuffer 
bzgl der Ausgange der Vermittlungseinrichtung 
unterteilt sind und der pnifende und belegende Zu- 
griff der einzelnen Eingangspuffersteuerungen auf 
die Bitpositionen der seriellen Leitung zunachst 
vollig ungeordnet rein sequentiell erfolgt und stets 
bei derjenigen Puffersteuerung beginnt, die sich am 
Anfang der seriellen Leitung befindet, und der Fair- 
neBausgleich der Durchsatze der einzelnen, bezug- 
lich derselben Ausgange konkurrierenden, Ein- 
gangspuffer durch dem eigentlichen Bitbelegungs- 
zugriff iiberlagerte adaptive Reservierungsverfah- 
ren bzgl. einzelner Bitpositionen hergestellt wird, 
indem zeitweilig nur den Steuerungen der bis dahin 
benachteiligten Eingange ein Zugriff auf hierfiir re- 
servierte Bitpositionen erlaubt wird 

2. Koordinierungsverfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Puffersteuerungen 
entlang der seriellen Leitung nach Bedarf durch die 
Unterbrechung der entsprechenden Reservie- 
rungsleitungen, nicht aber der Belegungsleitung, 
flexibel in geometrisch zusammenhangende Grup- 
pen unterteilt werden konnen und somit jeweils fur 
die Steuerungen innerhalb einer Gruppe ein von 
den Steuerungen der anderen Gruppen unabhangi- 
ges Reservierungsverfahren durchgefiihrt wird, 
aber die von einer Gruppe belegten Bitpositionen 
von den nachfolgenden Gruppen nicht nochrnals 
belegt werden konnen, wodurch sich jede Gruppe 
einer eigenen Prioritatsklasse beziiglich des Zu- 
griffs auf die Ausgange der Vermittlungseinrich- 
tung zuordnen laBt 

3. Koordinierungsverfahren nach Anspruch 3» da- 
durch gekennzeichnet, daB nur die Steuerungen der 
untersten Gruppe den eigentlichen Eingangen der 
Vermittlungseinrichtung zugeordnet sind, wahrend 
die auf der seriellen Koordinierungsleitung davor 
liegenden Gruppen die Obertragung hoher priori- 
sierter ATM-Zellen abwickeln und dazu von "den 
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Steuerungen der untersten Gnippe die entspre- 
chenden Zellen fiber die Rflckschleifungdedizierter 
Ausgange erhalten, wobei der Zugang der Steue- 
rungen der untersten Gruppe auf diese Ruckfiih- 
rungsleitungen fiber zusatzlich eingefuhrte Bitposi- 5 
tionen geregelt wircL 

4. Koordinierungsverfahren nach Anspmch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB entsprechend dem Ver- 
kehrsaufkommen an ATM-Zellen aus Verbindun- 
gen konstanter Bitrate eine Anzahl von Bitpositio- 10 
nen auf der seriellen Leitung durch eine Kopfsta- 
tion (die den Bitstrom erzeugt) dergestalt gekenn- 
zeichnet werden, daB die Eingangspuffersteuerun- 
gen nur fQr die Absendung von Zellen aus den kon- 
stantbitratigen Verbindungen die so gekennzeich- 15 
neten Bitpositionen belegen dilrfen. 
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Abstract of DE1 95401 60 

The method involves using a serial data 
conductor between the control mechanisms of 
individual input buffers to avoid output 
blockages. A successful usage of bit positions 
on the serial conductor is assigned to a 
transmission command of an ATM cell on an 
output of the switching devices, associated 
with that bit position. The input buffers are 
subdivided into sub-buffers with respect to the 
outputs of the switches. The initial association 
of bit positions on the serial conductor to the 
individual input buffer controls, is unsorted and 
purely sequential. The initial association 
always begins with the buffer control which is 
found at the first position of the serial 
conductor. An adaptive reservation method is 
used to achieve a fairness adjustment of 
throughputs of individual input buffers which 
compete for the same outputs. The association 
of input buffers to individual bit positions is 
produced by occasionally allowing the controls 
of, by then disadvantaged inputs, access on 
reserved bit positions. 
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